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Д.В. Семенихина, Я.А. Скотаренко  

ЧИСЛЕННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ НЕЛИНЕЙНОЙ МЕТАПОВЕРХНОСТИ 
КЛИНОВИДНОЙ ФОРМЫ ДЛЯ РАЗРАБОТКИ РЕКОМЕНДАЦИЙ  

ПО УПРАВЛЕНИЮ ОТРАЖЕННЫМ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫМ ПОЛЕМ КРЫЛА 
ЛЕТАТЕЛЬНОГО АППАРАТА 

Целью исследования является оценка эффективности применения нелинейной метаповерх-
ности на объекте клиновидной формы для управления отраженным от него электромагнитным 
полем. В исследовании нелинейная метаповерхность представляет собой двумерный упорядочен-
ный массив, элементы которого, взаимодействуя с электромагнитным полем падающей волны, 
способны управлять амплитудой и фазой прошедшей и отраженной волн, позволяя таким образом 
управлять волновым фронтом. Задачей исследования является поиск и проверка метода анализа 
клиновидных структур с нелинейными нагрузками различной конфигурации. При решении задачи 
исследования, рассматривается модель задней кромки крыла летательного аппарата с продоль-
ными нелинейными нагрузками на обеих гранях. Исследуемые нелинейные элементы моделируются 
сосредоточенными нагрузками в зонах на поверхности задней кромки крыла летательного аппа-
рата. Подбором параметров сосредоточенных нагрузок задается вид их нелинейности. Описыва-
ется метод численного анализа модели, основанный на решении задачи рассеяния и задачи излуче-
ния электромагнитного поля. Представлена пошаговая последовательность действий от созда-
ния объемной модели задней кромки крыла летательного аппарата, до задания параметров рас-
чета и получения результатов. Приведены результаты моделирования задней кромки крыла ле-
тательного аппарата с различным числом нелинейных нагрузок, различным положением нагрузок 
относительно друг друга и от кромки, различными параметрами сосредоточенных нагрузок. По-
лученные результаты электродинамического моделирования позволяют сделать выводы относи-
тельно параметров нагрузок, их количества и расположения. Были исследованы различные комби-
нации нагрузок, а именно две, три и четыре нелинейных нагрузки на каждой грани. Результаты 
для идеально проводящего клина с двумя нагрузками, показали низкую эффективность в части 
возможности увеличения уровней кратных гармоник относительно уровня основной в рассеянном 
от структуры электромагнитном поле. Анализ клина c тремя нагрузками, показал возможность 
увеличения уровней кратных гармоник на 13 дБ в секторе углов ±5°. Стабильное, в широкой полосе 
частот, увеличение уровня кратных гармоник на 13-23 дБ в секторе углов ±80° достигается при 
размещении на задней кромке крыла летательного аппарата четырех нагрузок. 

Нелинейная метаповерхность; нелинейные нагрузки; возбуждение клина; задняя кромка крыла.  

D.V. Semenikhina, Ya.A. Skotarenko  

NUMERICAL STUDIES OF A NONLINEAR WEDGE-SHAPED METASURFACE 
FOR THE DEVELOPMENT OF RECOMMENDATIONS FOR CONTROL  

OF THE REFLECTED ELECTROMAGNETIC FIELD OF AN AIRCRAFT WING 

The aim of the study is to evaluate the effectiveness of using a nonlinear metasurface on a wedge-
shaped object to control the electromagnetic field reflected from it. In the study, a nonlinear meta-surface 
is a two-dimensional ordered array, the elements of which, interacting with the electromagnetic field of an 
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incident wave, are able to control the amplitude and phase of the transmitted and reflected waves, thus 
allowing the wavefront to be controlled. The task of the research is to find and verify a method for analyz-
ing wedge-shaped structures with nonlinear loads of various configurations. When solving the researching 
task, a model of the trailing edge of a wing of an aircraft with longitudinal nonlinear loads on both sides 
is considered. The studied nonlinear elements are modeled by concentrated loads in zones on the surface 
of the trailing edge of the aircraft wing. By selecting the parameters of concentrated loads, the type of 
their nonlinearity is set. A method of numerical analysis of the model based on solving the scattering prob-
lem and the problem of electromagnetic field radiation is described. A step-by-step sequence of actions is 
presented from creating a three-dimensional model of the trailing edge of an aircraft wing, to setting cal-
culation parameters and obtaining results. The results of modeling the trailing edge of an aircraft wing 
with a different number of nonlinear loads, different positions of loads relative to each other and from the 
edge, and different parameters of concentrated loads are presented. The obtained results of 
electrodynamic modeling allow us to do conclusions regarding the parameters of loads, their number and 
location. Various combinations of loads were investigated, notably two, three and four nonlinear loads on 
each face. The results for an ideally conducting wedge with two loads showed low efficiency in terms of 
the possibility of increasing the levels of multiple harmonics relative to the main level in an electromag-
netic field scattered from the structure. The analysis of a wedge with three loads showed the possibility of 
increasing the levels of multiple harmonics by 13 dB in the ±5° angle sector. Stable, in a wide frequency 
band, an increase in the level of multiple harmonics by 13-23 dB in the ±80° angle sector is achieved 
when four loads are placed on the trailing edge of the aircraft wing. 

Nonlinear metasurface; nonlinear loads; wedge excitation; wing trailing edge. 

Введение. В исследовании рассматривается нелинейная метаповерхность (МП). 
Метаповерхность – это электромагнитная структура, представляющая собой двумерный 
упорядоченный массив из элементов субволновых размеров, которые, взаимодействуя с 
электромагнитным полем (ЭМП) падающей волны, способны управлять амплитудой, 
фазой и поляризацией прошедшей и отраженной волн, осуществляя таким образом пол-
ный контроль над волновым фронтом [1]. Метаповерхности обладают такими свойства, 
как электромагнитная прозрачность и маскировка [2], поглощение [3, 4] и др. 

В исследовании возможность управления ЭМП основывается на эффекте нелиней-
ного рассеяния (ЭНР), который был открыт в середине прошлого века [5]. Согласно ис-
следованиям ЭНР [6] установили, что электромагнитная энергия мощных передатчиков 
при падении на объекты искусственного происхождения порождает в спектре рассеянно-
го поля комбинационные и гармонические частотные составляющие. Основными естест-
венными источниками ЭНР являются оксиды, например, оксид железа (Fe2O3). 

Следует отметить, что в большей мере, чем естественные источники, нелинейное 
рассеяние порождают полупроводниковые элементы, такие как диоды, транзисторы, сме-
сители и т.п. Полупроводниковые элементы отличаются видом нелинейности [7], это 
обусловлено разной технологией производства. 

Многие физические явления в природе описываются линейными математическими 
моделями, однако протекающие в них процессы, как правило сложнее и должны содер-
жать нелинейные члены [8]. 

Потребность в построении нелинейных моделей возникает в связи с тем, что про-
цессы, протекающие в определённых условиях, имеют нелинейный характер. Их не по-
лучается описать линейными уравнениями, в тоже время они представляют научный ин-
терес, так как возможно позволят найти полезные применения [9, 10]. 

Целью исследования является разработка метода оценки применения нелинейных 
нагрузок (НН) на обеих гранях задней кромки крыла летательного аппарата (ЛА), для 
решения задачи рассеяния электромагнитных волн (ЭМВ) подобными [11–13] струк-
турами. 

Обоснование выбора модели задней кромки крыла летательного аппарата. 
Большой научно-прикладной интерес представляет решение задачи дифракции ЭМВ на 
объектах сложной формы в так называемых центрах рассеяния («блестящих точках») 
[14], которые вносят основной вклад в отраженное объектом ЭМП. Частным случаем 
таких точек у ЛА выступают, например, клиновидные грани задних кромок крыльев 
(ЗКК), кромок рулей курсовой устойчивости (киля) и т.д. [15].  
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Для управления ЭМП ЛА в задней полусфере используется метод внедрения нели-
нейной метаповерхности в области ЗКК. Суть метода заключается в использовании эф-
фекта нелинейного рассеяния [16], для переноса энергии рассеянного объектом ЭМП с 
основной частоты на частоты гармоник. За счет нелинейных свойств метаповерхности, 
должен обеспечиваться минимальный уровень сигнала на частоте основной гармоники и 
максимальный на кратных частотах. Нелинейная МП представляет собой конформный 
двумерный материал периодической структуры с включениями нелинейных элементов 
(диоды, варикапы и т.д.) [17]. Конформными называют метаповерхности, которые повто-
ряют геометрию тела, на котором должны быть установлены. 

Размеры модели задней кромки крыла ЛА были выбраны следующие [18, 19] (рис. 1): 
 длина торца клина составляет 100 мм; 
 длина клина до сопряжения с цилиндром 200 мм;  
 угол раскрыва клина равен π/6. 
Рабочий диапазон частот выбирается исходя из стандартных диапазонов средств 

радиолокации. Исходя из этих соображений, был выбран диапазон частот 3-9 ГГц (для 
основной частоты). 

 

Рис. 1. Исследуемая модель задней кромки крыла ЛА 

Постановка задачи. Конструкция задней кромки крыла ЛА. Задачу численного 
исследования задней кромки крыла ЛА можно разделить на два этапа. Первый этап – это 
решение задачи рассеяния, второй этап – решение задачи излучения. 

На первом этапе выполняется оценка влияния плоской падающей электромагнитной 
волны на возбуждаемые токи, поиск минимального и максимального значения поля.  
На втором этапе задаются токи в виде портов возбуждения в области сосредоточенной 
нагрузки, например, на первой нагрузке, остальные нагрузки при этом задаются как со-
средоточенная нагрузка (нагрузка с R, L, C параметрами, где R – сопротивление, L – ин-
дуктивность и С – ёмкость). 

Была разработана линейная модель ЗКК, показанная на рисунке 1. Модель пред-
ставляет собой электродинамическую структуру в виде бесконечного идеально проводя-
щего клина длиной             мм, шириной            мм, углом раскрыва    . 
Задача решалась методом конечных элементов в среде численного электродинамическо-
го моделирования Ansys HFSS, которая позволяет решать только линейные задачи, по-
этому нелинейные нагрузки будем аппроксимировать нагрузками с сосредоточенными 
параметрами R, L, C. Сосредоточенная нагрузка представляет собой колебательный  
RLC – контур с импедансными граничными условиями [20]: 

                                                                   (1) 

где    – единичный вектор, перпендикулярный поверхности;      – составляющая элек-
трического поля, касательная к поверхности;      – составляющая магнитного поля, ка-
сательная к поверхности;  
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          – поверхностный импеданс, где    – активное сопротивление в Омах 
на квадрат, а    – реактивное сопротивление. 

Параметры сосредоточенной нагрузки подбираются таким образом, чтобы обеспе-
чить максимум и минимум поля на исследуемой частоте.  

Нагрузки расположены на          расстоянии от кромки клина до первой нагрузки, 
а расстояние между нагрузками    , при этом ширина нагрузок    . Модель возбуждается 
плоской падающей волной с частотой . Необходимо исследовать характеристики ЭМП 
заданной структуры в зависимости от параметров нагрузок. Целью исследования является 
выбор параметров сосредоточенной нагрузки и её положения на клине, обеспечивающих за 
счет пространственного резонанса наибольшее отношение компонент векторов напряжен-
ностей полей в точке наблюдения, определяемых на кратных частотах 2, 3.  

Считаем, что клин является идеально проводящим. Условия периодичности (гра-
ничные условия Master-Slave) на боковых гранях границы задачи устанавливаем для ука-
зания бесконечности клина (рис. 2,а). На остальной части модели устанавливаем гранич-
ные условия излучения на бесконечности (Radiation Boundary). Возбуждение клина про-
исходит плоской падающей волной (Plane Wave), перпендикулярной ребру клина, 
(рис. 2,б). 

 
                                    а                                                                        б 

Рис. 2. Исследуемая модель задней кромки крыла ЛА указание: а – граничных условий  
и б – условий возбуждения плоской падающей волной (Plane Wave) 

За источник возбуждения ЭМП на частоте второй гармоники 2ω примем сосредото-
ченный порт (Lumped Port), который будет моделировать излучение на частотах гармо-
ник. Решая параметрическую задачу, будем искать такие параметры L и C, при которых 
происходит возбуждение и резонанс. Для предварительной оценки значений L и C вы-
полним расчет резонанса для параллельного колебательного контура (КК), используем 
известную формулу [21] для нахождения резонансной частоты: 

     
 

    
                                                            (2) 

где L – ёмкость, С – индуктивность КК. 
Полученные по формуле 2 значения ёмкости и индуктивности будем задавать в па-

раметрах (L, C) сосредоточенной нагрузки. 
Анализ характеристик ЭМП идеально проводящего клина с нагрузками.  

На первом этапе решается задача рассеяния, структура облучается плоской падающей 
волной на частоте 3 ГГц. Параметры, описывающие положения нагрузок, варьируются, и 
выполняется оценка отраженного поля. На рис. 3 и 4 представлены зависимости поля от 
положения нагрузок на клине и расстоянии между нагрузками. 

После нахождения параметров расположения нагрузок, при которых получается 
минимум поля, выполняем анализ влияния параметров R, L и C сосредоточенных нагру-
зок. Результаты изменения поля в зависимости от значений ёмкости и индуктивности 
представлены на рис. 5 и 6. 
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Рис. 3. Полное поле (дБ) в зависимости от положения нагрузок на клине shift_fe (мм)  
и расстояния между нагрузками s_l (мм) 

 
Рис. 4. Полное поле (дБ) в зависимости от расстояния между нагрузками s_l (мм)  

и положения нагрузок на клине shift_fe (мм) 

 
Рис. 5. Полное поле (дБ) в зависимости от ёмкости нагрузки Cap (пФ) 

 

Рис. 6. Полное поле (дБ) в зависимости от индуктивности нагрузки Ind (нГн) 
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Находим резонансные значения емкости и индуктивности для частоты 3 ГГц: 
Cap=54 пФ, Ind=2 нГн, при которых наблюдаем уменьшение поля в обратном падающей 
волне направлении относительно эталона на 33,5 дБ (рис. 7). 

 
Рис. 7. Полное поле (дБ) в зависимости от параметров нагрузки (Cap, Ind):  

красная сплошная линия – клин с нагрузками;  
зеленая пунктирная линия – эталон (только клин) 

На втором этапе решается задача возбуждения на частоте второй гармоники    
(6 ГГц). За основу взята модель из первого этапа. Вместо первой от кромки клина нагруз-
ки, на каждой грани устанавливается порт возбуждения (Lumped Port) (рис. 8). 

 
Рис. 8. Модель задачи возбуждения, порт возбуждения выделен красным цветом 

Результаты расчета полного поля для частоты 6 ГГц представлены на рис. 9. На-
блюдаем увеличение поля на 12 дБ, что подтверждает переход энергии с основной часто-
ты на вторую гармонику. Полученные результаты позволяют оценить эффективность 
управления характеристиками рассеяния исследуемого объекта для конкретных конфи-
гураций нагрузок. 

 

Рис. 9. Полное поле (дБ) от угла Phi на удвоенной частоте (6 ГГц):  
красная сплошная линия - клин с нагрузками и портами возбуждения;  

зеленая пунктирная линия – эталон (только порты возбуждения, без нагрузок) 

Далее повторяем проделанные действия для разного числа нагрузок на клине. 
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Анализ модели клина с двумя нагрузками. Исследуем модель с двумя нагрузками 
(рис. 10), решим сначала задачу рассеяния. 

 
Рис. 10. Полное поле (дБ) в зависимости от параметров нагрузки (Cap, Ind): 

 красная сплошная линия - клин с нагрузками;  
зеленая пунктирная линия – эталон (только клин) 

На рис. 10 представлены результаты снижения поля для случая, когда на кромке 
клина установлено две нагрузки. Разница уровня полного поля между эталоном и моде-
лью с нагрузками составляет 10 дБ. 

Затем исследуем задачу возбуждения для модели с двумя нагрузками. 

 
Рис. 11. Полное поле (дБ) в зависимости от частоты анализа для:  

красная кривая – клин с нагрузками и источником на первой нагрузке,  
зеленая кривая – эталон (только клин с источником на первой нагрузке) 

 
Рис. 12. Полное поле (дБ) в зависимости от частоты анализа для:  

красная кривая – клин с нагрузками и источником на второй нагрузке,  
зеленая кривая – эталон (только клин с источником на второй нагрузке) 

Исследование модели с двумя нагрузками (см. рис. 11, 12), показали невысокую эффек-
тивность в части возможности увеличения уровней кратных гармоник относительно уровня 
основной в рассеянном от структуры ЭМП. В основном вся энергия на кратных частотах 
плавно распределяется по частотам и не даёт существенного увеличения уровня ЭМП. 
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Анализ моделей клина с тремя и четырьмя нагрузками. Аналогичным образом 
исследуем модели с тремя и четырьмя нагрузками. 

В случае трех нагрузок (рис. 13) максимального снижения уровня поля на основной 
частоте удалось добиться при следующих параметрах нагрузки: при shift_fe=20 мм, 
shift_loads=8 мм, Cap=54 пФ, Ind=2 нГн. 

 
Рис. 13. Полное поле (дБ) от угла Phi на частоте 3 ГГц, при shift_fe=20 мм, 

 shift_loads=8 мм, Cap=54 пФ, Ind=2 нГн: красная сплошная линия – клин с нагрузками; 
зеленая пунктирная линия – эталон (только клин) 

 
Рис. 14. Полное поле (дБ) в зависимости от частоты анализа для:  

красная кривая – клин с нагрузками и источником на первой нагрузке,  
зеленая кривая – эталон (только клин с источником на первой нагрузке) 

Исследовались три модели с тремя нагрузками, одна из которых замещалась на ис-
точник (см. рис. 14-16). Расчеты показали эффективность в конфигурации, когда источ-
ник возбуждения находится на первой нагрузке. Для этого случая максимальное увели-
чение поля составляет 13 дБ на частоте 6,06 ГГц и 9 дБ на частоте 6 ГГц (см. рис. 14). 

 
Рис. 15. Полное поле в зависимости от частоты анализа для:  

красная кривая – клин с нагрузками и источником на второй нагрузке,  
зеленая кривая – эталон (только клин с источником на второй нагрузке) 
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Рис. 16. Полное поле (дБ) в зависимости от частоты анализа для:  

красная кривая – клин с нагрузками и источником на третьей нагрузке,  
зеленая кривая – эталон (только клин с источником на третьей нагрузке) 

Анализ модели с четырьмя нагрузками показал возможность снижения уровня поля 
на основной частоте на 52 дБ (рис. 17). Этого удалось добиться при следующих парамет-
рах нагрузки: при shift_fe=27 мм, shift_loads=2 мм, Cap=48 пФ, Ind=8 нГн. 

 
Рис. 17. Полное поле (дБ) в зависимости от угла Phi: для четырёх нагрузок на частоте 
3 ГГц для shift_fe=27 мм, shift_loads=2 мм: красная сплошная линия – клин с нагрузками; 

зеленая пунктирная линия – эталон (только клин) 

Исследование моделей с четырьмя нагрузками показали эффективность в конфигу-
рации, когда источник возбуждения находится на второй нагрузке, как видно из сравне-
ния результатов решения задач возбуждения (рис. 18-21). В данной конфигурации на-
блюдается увеличение уровня поля на кратных гармониках в широкой полосе частот. 

 
Рис. 18. Полное поле (дБ) в зависимости от частоты анализа для:  

красная кривая – клин с нагрузками и источником на первой нагрузке,  
зеленая кривая – эталон (только клин с источником на первой нагрузке) 
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Рис. 19. Полное поле (дБ) в зависимости от частоты анализа для:  

красная кривая – клин с нагрузками и источником на второй нагрузке,  
зеленая кривая – эталон (только клин с источником на второй нагрузке) 

 
Рис. 20. Полное поле (дБ) в зависимости от частоты анализа для:  

красная кривая – клин с нагрузками и источником на третьей нагрузке,  
зеленая кривая – эталон (только клин с источником на третьей нагрузке) 

 
Рис. 21. Полное поле (дБ) в зависимости от частоты анализа для:  

красная кривая – клин с нагрузками и источником на четвертой нагрузке,  
зеленая кривая – эталон (только клин с источником на четвертой нагрузке) 

Выводы: 
 в ходе электродинамического моделирования задачи найдены параметры нагру-

зок, при которых возникает пространственный резонанс; 
 определены расположение нагрузок на клине и их количество, при которых 

обеспечивается увеличение относительного уровня гармонических составляющих; 
 численные исследования идеально проводящего клина с двумя нагрузками, по-

казали низкую эффективность в части возможности увеличения уровней кратных гармо-
ник относительно уровня основной в рассеянном от структуры ЭМП. Так для задачи рас-
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сеяния удалось добиться снижения уровня полного поля на основной частоте (3 ГГц), по 
сравнению с эталоном, в секторе углов      всего на 10 дБ. Для задачи возбуждения на 
удвоенной частоте (6 ГГц), когда источник расположен на первой от кромки клина на-
грузке зафиксировано снижение уровня полного поля на 2 дБ, а когда источник располо-
жен на второй нагрузке уровень полного поля относительно эталона не изменился; 

 численные исследования идеально проводящего клина c тремя нагрузками, пока-
зали возможность увеличения уровней кратных гармоник на 13 дБ в секторе углов     
относительно уровня основной в рассеянном от структуры ЭМП, при условии, что источ-
ник возбуждения расположен на первой нагрузке от кромки клина. Увеличение относи-
тельного уровня обеспечивается путём снижения уровня рассеяния на основной гармонике; 

 численные исследования идеально проводящего клина c четырьмя нагрузками, 
показали возможность увеличения уровней кратных гармоник от 13 дБ до 23 дБ в секторе 
углов      относительно уровня основной гармоники в рассеянном от структуры ЭМП, 
при условии, что источник возбуждения расположен на второй нагрузке от кромки кли-
на. Увеличение относительного уровня обеспечивается путём снижения уровня рассея-
ния на основной гармонике; 

 численный анализ модели клина с разным количеством нагрузок показал, что 
оптимальным вариантом, в исследуемом диапазоне частот, является использование че-
тырех нагрузок, т.к. при этом обеспечивается стабильное увеличение уровня кратных 
гармоник на 13–23 дБ в широкой полосе частот. 
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С. Сингх, А.В. Прибыльский  

СИНТЕЗ СИСТЕМЫ СВЕРХБЫСТРОГО ОБНАРУЖЕНИЯ ПОЖАРООПАСНЫХ 
СИТУАЦИЙ НА ОСНОВЕ КОМПЛЕКСА ВЗАИМОСВЯЗАННЫХ ДАТЧИКОВ 

Современные технологии и городская инфраструктура требуют инновационных подходов к 
обнаружению пожароопасных ситуаций. Эффективное и сверхбыстрое обнаружение возгораний 
становится неотъемлемой частью обеспечения безопасности. С этой целью синтезируются и 
реализуются системы способные обнаруживать и информировать об пожароопасной ситуации 
за считанные секунды, в статье синтезируется одна из таких систем. Исследование и синтез 
математической модели цифрового универсального пожарного датчика, который в свою очередь 
является комплексом взаимосвязанных датчиков, актуально в связи с постоянным развитием ин-
фраструктуры систем, возрастающей сложностью электрооборудования и необходимость со-
кращению ущерба, возникающего при возникновении и распространении пожаров. Предиктивная 
диагностика работоспособности электрооборудования, позволяет своевременно выявлять и уст-
ранять потенциальные угрозы пожарной безопасности. В рамках данного исследование приво-
дится теоретическая математическая модель реального цифрового универсального пожарного 
датчика, сперва в упрощенном варианте, затем в усложненном с учетом конструкции и стати-
стического подхода к задаче нахождения порогов срабатывания датчика, приведено описание 
параметров математической модели и последовательного принципа работы. Данный датчик 
представляет собой инновационное решение в области пожарной безопасности, которое обеспе-
чивает высокий уровень контроля и эффективности в реальном времени. На основе теоретиче-
ских моделей, представленных в статье, разработана математическая модель датчика, которая 
смоделирована с использованием программного средства Simulink на реальных данных, полученных 
от производителя датчика. Результаты моделирования показали, что модель корректно описы-
вает поведение реального датчика на всех каналах и может быть использована в дальнейших ис-
следованиях, таких как прогнозирование и обнаружения пожароопасных ситуация с использовани-
ем нейронных сетей. Синтез предложенной системы необходим для дальнейших исследований в 
область прогнозирования и обнаружения пожароопасных ситуаций на основе полученной мате-
матического модели. 

Пожарный датчик; simulink; сигнал детекции; стандартное отклонение; функция актива-
ции; математическое моделирование. 
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